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ЗАГУБИ НА РУДАТА ВО РУДНИЦИТЕ ЗА ПОДЗЕМНА ЕКСПЛОАТАЦИЈА НА МЕТАЛИЧНИ МИНЕРАЛНИ СУРОВИНИ
Стојанче Мијалковски1, Зоран Десподов1, Николинка Донева1, Ванчо Аџиски2
1 Факултет за природни и технички науки, Универзитет „Гоце Делчев”, Штип
2Рудник за олово и цинк „САСА” ДООЕЛ, М. Каменица
АпстрактЗагубите, односно искористувањето и осиромашувањето на рудата имаат важна улога во пресметувањето на вкупните резерви на минералните суровини. Со зголемување на загубите на рудата доаѓа до зголемување на производните трошоци, се намалуваат рудните резерви во наоѓалиштето, а со тоа се намалува и работниот век на рудникот.Во овој труд ќе бидат презентирани причините поради кои доаѓа до појава на загуби на рудата, економските последици од појавата на загубите на рудата и начинот за пресметување на загубите на рудата при подземна експлоатација на металични минерални суровини.
Клучни зборови: руда, загуби, искористување, осиромашување, подземна експлоатација.
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ORE LOSSES IN UNDERGROUND MINES FOR METAL MINERALS
Stojanche Mijalkovski1, Zoran Despodov1, Nikolinka Doneva1, Vancho Adjiski2
1University “Goce Delchev”, Faculty of Natural and Technical Sciences, Mining Institute, Shtip, R. Macedonia
2Lead and Zinc Mine “SASA”, M. Kamenica, R. Macedonia
AbstractOre dilution and ore recovery/losses have an important role in calculating the total reserves of mineral resources. Increased ore losses are causing big production costs and aslo reduces the ore reserves in the deposit and the production life of the mine. The primary goal of this science paper is to present the reasons for ore losses, the economic consequences and the method for calculating the ore losses in underground mines for metal minerals.
Key words: ore, losses, recovery, dilution, underground mining.
1. ВоведЗагубите, односно искористувањето и осиромашувањето на рудата се многу значајни показатели скоро кај сите рударски откопни методи. Загубите на рудата ја намалуваат ефикасноста на експлоатацијата со нерационално користење на природните богатства на наоѓалиштето, зголемувајќи ги притоа трошоците за експлоатација поради зголеменото учество на трошоците за отворање, разработка и подготовка за откопување, а исто така се намалува и работниот век на рудникот. Осиромашувањето на рудата се карактеризира со нечисто откопување, односно зафаќање на јаловината, со што се предизвикува намалување на содржината на металот во рудата [4, 5].
2. Причини за настанување на загубите на рудатаОд испитувањата коишто се вршени врз одредени примероци, со цел да се одреди причината за настанување на загубите на рудата, дојдено е до заклучок дека тие се многу различни и се менуваат кај различни рударски откопни методи [10]. Во рудниците за подземна експлоатација на металични минерални суровини загубите на рудата можат да се поделат во две основни групи:
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- Проектирани загуби (загуби на руда кои се планираат пред почетокот на откопувањето, односно загуби на руда оставени во различни заштитни столбови околу просториите за отворање, некои значајни рударски објекти, а најчесто под различни површински објекти: населби, значајни историски објекти, патишта, железнички пруги, водотеци и друго);- Експлоатациони загуби (загуби на рудата настанати во процесот на откопување, предизвикани од применетата рударска откопна метода). 
Загубите на рудата од првата група делумно можат геометриски да се дефинираат и да се пресметаат нивните количини. Загубите на руда од втората група честопати се изразуваат со процентуално учество во однос на утврдените рудни резерви во наоѓалиштето или откопниот блок.  
2.1. Проектирани загуби„Проектираните загуби” се пресметуваат со помош на коефициентот на загуби на рудата, кој се заснова на отстапувањето кое настанува при оконтурувањето на рудните резерви. Целосно точно оконтурување не е можно од технички, економски и други причини, па поради тие причини деловите од рудното наоѓалиште кои не се пресметани ги вбројуваме во „проектирани загуби”.При оконтурувањето на експлоатационите рудни резерви со помош на геолошки истражни работи, потребно е да се води сметка истите да можат да се откопаат (во услови на мешање на рудата и јаловината, за степенот на нивната стабилност, за моќноста на рудното тело и аголот на неговото залегнување, како и за моќноста на прослојките и друго) и да се имаат предвид економските услови (минималната содржина на метал, трошоците за откопување и концентрација, како и продажната цена на концентратот).Во фазата на истражување, во поединечни случаи, овие прашања се решаваат со повторно оконтурување на експлоатационите рудни резерви, во зависност од барањата на пазарот (понудата и побарувачката), во врска со конкретните економски услови на рудникот (морфологијата на рудните тела, интензитетот и екстензитетот на металите во рудата итн.) и предвидените трошоци за откопување и концентрација [2].По дополнителното оконтурување на рудното тело, пресметувањето на загубите и осиромашувањето на рудата се заснова на новото оконтурување на рудните резерви и содржината на метал во нив.Потребно е да се констатира дека во фазата на изработка на идеен проект за рудникот, односно изработка на физибилити студија за економска 
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оправданост за отворање на рудникот, не може да се даде точна слика за сите етажи и блокови кои зависат од залегнувањето и морфологијата на рудното тело. Поради тоа, при експлоатационо истражување и конкретниот распоред на етажите во блокот, можат постојано да се појавуваат т.н. „проектирани загуби”.Тоа се објаснува со тоа што дополнителното оконтурување на рудните резерви е значително посигурно, отколку првобитното оконтурување на рудните резерви врз основа на геолошките истражувања.
2.2. Експлоатациони загубиЗагубите на рудата кои настануваат во процесот на откопување се нарекуваат експлоатациони загуби. Овие загуби директно зависат од редоследот на откопување, методата на откопување и рационалноста на технологијата за откопување [6].Вкупните или општите загуби на рудата претставуваат збир од проектираните и експлоатационите загуби (слика 1 и слика 2) [13].
Слика 1. Планирани и непланирани загубиFigure 1. Planned and unplanned losses
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Слика 2. Проектирани наспроти настанати загуби на рудатаFigure 2. Projected vs. actual ore losses
Загубите на рудата во процесот на откопување зависат од: видот на наоѓалиштето, односно морфологијата и степенот на истраженост, неговата моќност и регуларноста на простирање по правецот на протегање и падот, карактерот на контактот со придружните карпи, рационалниот избор на методата за откопување, рационалниот редослед на откопување, степенот на усовршеност на технолошкиот процес, техничкото ниво и квалитетот за изведување на рударските работи [11]. Во границите на откопаното рудно тело, според претходно изработените рударски работи и степенот на дефинирање на наоѓалиштето, рудното наоѓалиште со правилен или неправилен облик на морфологијата има влијание врз положбата на откопните блокови и рударските работи во нив. Правилната форма овозможува помали загуби на рудата.Применетата рударска откопна метода има големо влијание врз коефициентот на загуби на рудата. На пример кај методите за откопување на хоризонтални и благо залегнати наоѓалишта со средна моќност, 
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технички сѐ уште постојат проблеми околу загубите на рудата, за разлика при откопувањето на моќни и стрмни наоѓалишта [8].При нерационален редослед во откопувањето на рудните наоѓалишта може да дојде до зголемување на подземните притисоци. Тоа предизвикува поединечни делови од наоѓалиштето да останат неоткопани, со што се зголемуваат загубите на рудата. Тоа е случај при примена на методата за откопување со засипување. При примена на методата за откопување со заполнување на откопаниот простор, откопувањето на сигурносните столбови може да се врши во завршната фаза. Ако кај методата за откопување со зарушување на рудата се врши минирање во правец на соседниот откопен простор кој е празен, тоа со себе повлекува отфрлање на парчиња руда и нивна загуба. Ако по точењето се врши скреперување во недоволно стабилна просторија, тоа исто така доведува до појава на загуби на рудата [3].Техничкото ниво и квалитетот на изведување на рударските работи при истражувањето, подготовка – подсекување, дупчење, минирање, точење на руда итн. во значителна мера може да има влијание врз загубите на рудата.Загубите на рудата можат да произлезат и од непочитувањето на редоследот за изведување на откопните работи (соборување на рудата без соодветно претходно потсекување или засекување), при подетажно зарушување со челно истекување на рудата.Многу важен услов во вкупните трошоци за откопување е начинот и текот на градење на рудникот, како и изборот на рударската откопна метода. На пример, при откопување на наоѓалиште со методата за откопување со зарушување, поради намалувањето на содржината на металот доаѓа до прерано прекинување на работите во откопите. Од овие причини е неопходно да се преземат соодветни мерки по одреден редослед.На слика 3 е даден редоследот на загубите што настануваат во почетната фаза т.е. дефинирањето на контурите на рудното наоѓалиште, па сѐ до добивањето на концентратот како последна фаза [1, 12]. Од редоследот може да се забележи дека постојат значителни загуби, односно само мал дел од рудата станува концентрат.
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Слика 3. Редослед на загуби Figure 3. The sequence of losses 
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3. Економски последици од загубите на рудатаЗагубите и осиромашувањето на рудата во процесот на откопување се две различни карактеристики за еден процес. Тие можат да бидат во меѓусебна зависност или спротивни, а притоа истовремено да се појавуваат. При откопување со намалување на содржината на металот при истекувањето на рудата, најниска е во завршната фаза на точење и кога ќе дојде до економски минимално точење на рудата се прекинува. Останатиот метал во неисточената руда претставува загуби на рудата и металот во неа [9].Појавата на загубите на рудата предизвикува значајни економски последици, кои можат да се изразат со натурални и вредносни показатели. Притоа мора да се има предвид дека овие показатели не можат во целост да се избегнат во пракса, па поради тоа како главна задача се поставува прашањето како да се одредат нивните оптимални вредности [4, 10]. Загубите на рудата ги предизвикуваат следните неповолни последици: – Поради зголемени загуби доаѓа до зголемување на производните трошоци за добивање на рудата, бидејќи се зголемени направените трошоци за истражување, отворање и разработка, подготовка и откопување, па единичната цена за добивање на 1t руда е поголема; – Големите загуби на руда значат и намалување на добивката на рудникот, што се постигнува со производство на секој тон добиена руда, при што големината на неостварената добивка зависи од вредноста на добиената руда;  – Со загубите доаѓа до намалување на рудните резерви во наоѓалиштето или рудното тело, односно поради намалување на искористувањето на рудата е потребно во текот на годината за остварување на годишното производство на руда да се откопа поголем дел од наоѓалиштето; – Поради брзото намалување на рудните резерви се намалува и векот на рудникот, поради што се зголемуваат амортизационите трошоци, а со тоа се зголемуваат и трошоците за добивање на 1t руда; – Намалените рудни резерви предизвикуваат, исто така, брзо слегнување во длабочина или премин кон откопување на рудните резерви во понеповолни услови за експлоатација, а со тоа и дополнително зголемување на трошоците; – Од истите причини се појавува потреба порано да се вложат инвестициски средства за отворање на пониските хоризонти; – Намалувањето на векот за експлоатација на наоѓалиштето предизвикува и порано ангажирање на нови инвестициски средства за отворање на нови наоѓалишта или рудни тела со цел за обезбедување на континуитет во производството;
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 – Доколку поради зголемените загуби на рудата дојде до намалување на прозводството на руда, доаѓа до намалување на приходот на рудникот, намалување на искористувањето на опремата и вградениот капацитет (на транспортот, извозот, преработката и друго) изразени во однос на добиена чиста руда. 
Кај методите со подетажно и блоковско зарушување на рудата, поголемите загуби на руда имаат и одредени позитивни влијанија кои се гледаат во следното [4, 10]: – Зголемените загуби на рудата овозможуваат намалено осиромашување на рудата, што има значително позитивно влијание врз трошоците за понатамошниот третман на рудата; – Доаѓа до зголемување на искористувањето на металот во флотацијата и намалување на трошоците за преработка; – Се зголемува квалитетот и вредноста на концентратот како конечен продукт на рудникот; – При промена на методата за откопување, на пример при премин од селективно во масовно откопување, или при примена на методи кои овозможуваат примена на продуктивна механизација, зголемените загуби на рудата можат да бидат предизвикани од зголемената продуктивност и зголеменото производство, со цел да се постигнуваат пониски трошоци за добивање на руда во однос на претходно применуваната метода за откопување. 
Очигледната сложеност од загубите на рудата ја наметнува потребата од нејзино внимателно разгледување и одредување на нејзината оптимална големина. Притоа, економскиот ефект за производство на руда и трошокот за добивање на 1t руда зависи од вредноста на рудата и од фактот дека сите рудни наоѓалишта можат да се поделат во три групи [4, 10].Во првата група спаѓаат наоѓалиштата со вредна руда, чие откопување се врши со изразена економичност и рентабилитет, што значи дека секој тон добиена руда овозможува значителна добивка. Зголемувањето на загубите на рудата од таквите наоѓалишта предизвикува намалување на добивката на рудникот, што е особено значајно при откопување на наоѓалишта со ограничени, односно помали рудни резерви.Во втората група спаѓаат наоѓалишта со средно вредна руда, при што производството на руда се остварува економично и рентабилно во одредени, оптимални услови на експлоатација. Зголемувањето на загубите на рудата предизвикува намалување на добивката рамномерно со количините на изгубената руда и добивката којашто се остварува 
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од секој тон произведена руда. Големите загуби на рудата можат да предизвикаат такво зголемување на трошоците за експлоатација (поради зголемување на трошоците за отворање, разработка и подготовка, трошоците за откопување, како и амортизационите трошоци), така што вкупните трошоци ќе ја надминат вредноста на откопаната руда, со што се постигнува негативна економичност при откопувањето и се доведува во прашање корисноста за понатамошната експлоатација. При експлоатација на такви наоѓалишта мора многу внимателно да се одреди вредноста на оптималните загуби на рудата, при што може да се обезбеди позитивно работење, односно минимална добивка од експлоатацијата на рудата. Неповолна околност е тоа што и цената на металот на светската берза може да има негативно влијание, голем пад на цената може да предизвика производство на рудникот во областа на негативно работење. Во третата група спаѓаат рудни наоѓалишта со сиромашна руда, чијашто експлоатација се изведува на границата на рентабилноста или дури со одредени загуби кои можат да бидат покриени со позитивните резултати од експлоатацијата на други наоѓалишта или рудни тела во кругот на еден рудник или пак, на пример од поволни производни резултати од површинско откопување, доколку се врши комбинирано-површинско и подземно откопување на наоѓалиштето. При откопување на такви наоѓалишта загубите на рудата немаат голем негативен ефект, бидејќи се губи руда која не донесува добивка или дава минимална добивка од 1t добиена руда. Таквите наоѓалишта мора да се откопуваат „што почисти“, по цена на зголемување на загубите на рудата, а тоа подразбира дека експлоатацијата ќе се врши во наоѓалишта со големи рудни резерви, коишто ќе обезбедат долг век на експлоатација и покрај зголемените загуби на рудата.Опишаните последици од појавата на загубите на рудата можат да се искажат и со соодветни вредносни показатели, со кои вредносно се искажува предизвиканата штета, односно економските загуби од загубите на секој неоткопан тон руда. Одредувањето на економските штети не е секогаш едноставно, постојат случаи, како што е претходно споменато, каде што со настанувањето на поголеми загуби на рудата се постигнуваат и некои позитивни ефекти, што секако треба да се има предвид. Поради тоа, проблемот за одредување на економските последици, односно штети поради предизвиканите загуби на рудата мора да се разгледува во склоп со влијанието на различните економски околности при експлоатацијата на наоѓалиштето на минерални суровини [1, 4, 10]. Економските последици од настанатите загуби на рудата можат да се разгледуваат од следниве гледни точки:
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 – воведување на нова метода за откопување, со којашто се постигнува поголемо производство и продуктивност при откопувањето; – воведување на нова техника за откопување, а посебно за товарење и транспорт на одминираната руда; – примена на соодветни техничко-технолошки мерки за намалување на загубите на рудата.
Очигледно е дека во различни случаи може на различен начин да се разгледува оваа проблематика. Кога станува збор за воведување на нова метода за откопување, последиците од загубите на рудата можат да се разгледуваат од гледна точка на можноста за зголемување на производството и продуктивноста при откопувањето, а со тоа и добивање на рудата со пониски трошоци. На тој начин може да се компензира одредена економска штета поради извесно зголемување на загубите на рудата со новата метода на откопување. На сличен начин влијае и примената на нова техника во процесот на откопувањето. Примената на поголеми товарно-транспортни машини, на пример, овозможува зголемување на производството на методата за откопување и капацитетот за товарење и транспорт на рудата од откопите, но со поголемите машини може да се предизвика и поголемо зафаќање на јаловина, што посебно е изразено при примената на метода за откопување со заполнување. Промена на големината на загубите на рудата може да се постигне и со соодветни технички и технолошки мерки, на пример: поставување на патоси во откопите, користење на заштитни плетива, користење на специјални уреди за истекување на рудата (штит), но и со намалување на висината на подетажите или висината на појасот за соборување на рудата (кај наоѓалишта со неправилна контура), зголемување на појасот за минирање и примена на истекување од повеќе испусни отвори одеднаш, наместо примена на челно истекување на одминираната руда и слично.
4. Формули за пресметување на показателите за загубите, искористувањето и осиромашувањето на рудатаКако што веќе кажавме загубите, односно искористувањето и осиромашувањето на рудата се многу значајни показатели скоро кај сите рударски откопни методи.Формулите за одредување, односно пресметување на показателите за загубите или искористувањето и осиромашувањето на рудата добро им се познати на сите рударски стручњаци коишто се занимаваат со оваа проблематика, но основните постапки за нивното одредување ќе бидат дадени заради појасно дефинирање на проблематиката и применетата 
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метода за пресметување. Големината на загубите или искористувањето на рудата, односно нејзиното осиромашување најчесто се изразува на два вообичаени начини: [4, 7, 10]:
- Преку показателите за загубите или искористувањето на рудата, коишто се изразуваат во проценти од изгубената или добиената руда, т.е.:
Загуби на рудата:
                                                 (1)
Искористување на рудата:
                                                  (2)
Осиромашување на рудата:
                                                             (3)
- Преку показателите на коефициентот на загуби или коефициентот за искористување на рудата, на сличен начин т.е.:
Коефициент на загуби на рудата:
                                                                      (4)
Коефициент на искористување на рудата:
                                                                     (5)
Коефициент на осиромашување на рудата:
                                                                     (6)
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Каде што се:Z
r
 - Загуби на рудата;
Q
zr
 - Количина на изгубена руда;
Q
r
 - Вкупна количина на руда во наоѓалиштето, односно геолошки резерви;I
r
 - Искористување на рудата;
Qčr - Добиена, односно чиста руда;О
r
 - Осиромашување на рудата;
Qj - Количина на јаловина во рудата;
Qrm - Вкупна количина на рудна маса, односно ровна руда;
z
r
 - Коефициент на загуби на рудата;
i
r
 - Коефициент на искористување на рудата;o
r
 - Коефициент на осиромашување на рудата.
Како што се гледа, загубите на рудата (Z
r
), односно коефициентот на загуби на рудата (z
r
) се пресметува од односот на количината на изгубена руда (Q
zr
) и вкупната количина на рудата во наоѓалиштето или откопниот блок (Q
r
).Во пракса овие формули за пресметување на показателите за загубите и искористувањето на рудата, односно осиромашувањето на рудата, ретко се користат, поради постоење на објективни проблеми бидејќи во добиената руда, односно во рудната маса не може точно да се одреди учеството на чиста руда или количината на јаловина. Поради тоа, овие формули можат да се користат најчесто во три случаи: – При лабораториски истражувања, кога е применета некоја од методите за раздвојување, каде што е можно точно одвојување и мерење на количината на чиста руда и количината на источена јаловина [10]; – Во конкретни услови при откопување на наоѓалиште, кога со геодетски мерења може точно да се одреди зафатнината на наоѓалиштето којашто е откопана и зафатнината на рудата којашто останала неоткопана (во сигурносните столбови, заштитните плочи и сл.) [8]; – Во пракса, при случаи кога количината на рудата се одредува врз основа на бројот на вагони или товарни лопатки, а постои сигурен податок за резервите на рудата во откопниот блок.
Во двата последни случаја, главно, се работи за примена на методи за откопување кај кои нема осиромашување на рудата или пак е занемарливо.Во останатите случаи, а посебно при примена на методата за откопување со зарушување на рудата не постои едноставна можност за 
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да се одреди количината на чиста руда или количината на јаловина, па се применуваат формулите врз база на количината на метал во добиената руда, односно во рудното наоѓалиште или откопниот блок. Тие формули го имаат следниов облик [4, 7, 8, 10]:- За пресметување на искористувањето и загубите на рудата, односно коефициентот на искористување и коефициентот на загуби и тоа:
1. Во случај кога нема осиромашување, односно кога осиромашувањето се врши со јаловина која не содржи метал (mj = 0):
                                                    (7)
                                                                 (8)
2. Во случај кога осиромашувањето се врши со јаловина, која во себе содржи одредена количина (%) метал (mj):
                                        (9)
                                                           (10)- За пресметување на коефициентот на осиромашување, односно осиромашување на рудата:
1. Кога во јаловината нема метал:
                                (11)
2. Кога јаловината содржи одреден процент на метал:
                                (12)
Каде што се:m – содржина на метал во наоѓалиштето, геолошките резерви, рудното тело или откопниот блок [%];m
1
 –  содржина на метал во добиената рудна маса или ровната руда [%]; mj – содржина на метал во јаловината [%].
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На слика 4 сликовито се прикажани рудните резерви во даден руден откопен блок.
Слика 4. Шематски приказ на откопен блок со рудни резерви „Q
r
”Figure 4. Scheme of mining block with ore reserves “Q
r
”
5. ЗаклучокПојавата на загубите на рудата предизвикува значајни економски последици, кои можат да се изразат со натурални и вредносни показатели. Притоа мора да се има предвид дека загубите на руда не можат во целост да се избегнат во пракса, па поради тоа како главна задача се поставува прашањето како да се минимализираат. Остварувањето на минимални вредности за коефициентот на загуби, при откопувањето на рудните резерви од едно рудно наоѓалиште, е императив за секое рударско претпријатие, ако се има предвид аргументот дека рудното богатство е необновлив природен ресурс. Поради тоа денес сѐ повеќе внимание се посветува на изнаоѓањето егзактни методи за негово одредување.Во рударската пракса со задоволителна точност се одредуваат коефициентите на загубите, искористувањето и осиромашувањето на рудата со примена на веќе постоечките равенки, со претходно извршени детални геодетски мерења на волуменот на откопаната и неоткопаната руда.Кај методите со подетажно и блоковско зарушување на рудата зголемените загуби на рудата овозможуваат намалено осиромашување на рудата, односно се зголемува искористувањето на металот во флотацијата и се намалуваат трошоците за преработка. Исто така се зголемува квалитетот и вредноста на концентратот како конечен продукт на рудникот.
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